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��������������	 �������� 	���������� ������ �� � ��� ��������� �� �������
���������� �� �������� �� �������� 	���������� � ! " #"$%& '�� ���������� ��
���� ��(� �� �����)�� �� ��	�����*� �����������+ ������� �� � �,����& �������
�� ���� ��, ����� �� ��, ���+� �� ��� �������� ���� �,���! �����	��+ ������������
�����-������! 	���+�! ��������������! ���& ���� �.������ �� �����������+ �������
��� �.������� ���	���+! �,�������*�����! ��	 �������� ������+&

'�� ������� �������� �� ��� �� ���� �� ������	 �� ���)��� ����,���! ��������
	���+�! ��	 �������������� ����������& /������! �Æ����� ����������� �� ����
��� 	���+� ��������� �� � ��+����� ��	 ������������ ������� ��� ����� �+����	
	����+ ��� ������� ���+� �� ��� ��������� 	����������& 0�� �.�����! �� ��� )���
���������, ������	 ���� ����,��+ �� ���������	 ���� ���������, ���	 �� ������,



��������! )�� ������������,! ����� �� ������ 	��� �� ������� ���� �����& �������
�������	 �������� �� �������	 �� )� ���, �� ��������! �����! ��	 ������! ,�� ���
������������ ���	��� ���� )��� ���	����	! ��	 �������� �� �������, ��� ������
�� �����������! �����! ��	 ��������� �� ��������������	 �,����� ��� ���(��+& 1�
��	�� �� �����, ������ ���������+ ��� ���������)����,! �����)����,! ��	 �����)����,
�� �,����� 	�������	 ����+ ��������������	 ����������! �������� �������� ���
�������	&

�� ���� �����	���� ��	 �)������������	 ��������! �� �����	 ���� ������ �������
�������	 ���������� ������, �� ���� �������� ������� �����)���� ���������+ ��������
���������)����,! �����)����,! ��	 �����)����,& 2� ��������� ���	 ����������� ����
����� �� ��������������	 ��������� �� )�+�� �� ������ ��������� �� �������& 3��
�����,! ���� 	�������	 � ����� �� 	����	�����)���	 ���������� �������� �����
��� �����-����, 	���+��	 �� �������, ��� ����������� 4��� �� ��������������	
�������� �"5%&

6������� �� � ���������� �����)��� ����� ���������� �� ���������+��*�	 ��
��� �������� ��+�������+ ��������, �$! 7! "8%& 6������� �� �� �������� ��������
�����)��� �����������+ ��� 	�+��� �� ����� ��� ���������� ��� )���	 ��+�����
������ � �������� ��	���& 6������� �� �����	���	 �� )� � 	�����)�� +��� �� �����
���� 	����������! ����� ��, ���	 �� )����� ������ ��� �.������ �����)���� ����
�� ���������)����,! �����)����,! ��	 �����)����,& 1� �����	���� �� �)������������	
����	�+�! � ��+��, �������� ��������� �� ��� ���� ��� )���� �������� ��	 ��
	�Æ���� �� )� 	��������	& 6������� �� ��������� �����	���	 �� )� � 	�����)��
+��� �� �������� 	����������! ���	��+ �� )����� ������ ��� �.������ �����)����
���� �� ���������)����,! �����)����,! ��	 �����)����,& � �,���� �����	 ���� ��+�
��������& 3������,! ���, �������� �������� ��	 ������� +��	������ �� �������
�������� �� � ��������� ���� )��� 	�������	 ��� �����	���� �������� �9! ""% ��	
��� �)������������	 �������� �5! 7! ":! $! 8%&

��������������	 ���+��+� �����	���� � ��� (��	 �� ��������� �����	 ������
�� ��	�� ��� �����������+ �������� �� � �������� �,����& �� ������ ���� ���
������������� �� ����� ������)����� ��	 ���������	 ��	���� ������������ ����
�� �	����! �����	������! ���������! ��	 �����	� �� � 	�;����� �)��������� ��
���������� �� � �����	��� ������ �����	���� �,����� ��	 � ����� ������ �)�����
�������	 �,�����& '�� �������� �� �� ������ �� ��������� �����, �)��� ��� ��+���,
��� ������<� �����)���� ��	 ��	���� ������&

/������! ������+� �������� ��� )��� ���	��	 ��	��, ��� �����	���� ��	
�)������������	 ��������! �� ��� ��� )��� ���	��	 ��� ��������������	 ��������
,��& ����� �� ������ �������� ��� ��	���� ���� �� �	����! �����	������! ��	
��������� ���� ��� 	�;����� ���� �����	� �� � �����! �.�����+ ����� �������� ����
����� ��� ��� )� 	������, ������	 �� �������& '��������! ��� �������� ���� ���
����������� ��� ��������+ ������ �������� ��� ���	�	&

1� ���� �����! �� ������� �� �������� �� ��������+ ��� ������ �������� )���	
�� 	����	���� ����,���& '� ���� ��	! �� ������� ������� �,��� �� 	����	������
)������ �����)���� ��	=�� ��	���� ���� �� �	����! �����	������! ���������! ��	
�����	� �� �� ������! ��	 � 	����	�����)���	 �������������� �����	 ������ ���
�������� 	
��� ���>� �� ��������� ����� 	����	������& 
���	 �� ��� ��>! ��



�������, 	�-�� ���� ������ �������� ��������& 2� ���� 	������ ��� ����������
�� ����� 	����	������! ��	 �����	��+ �� ����� ����������! �� ����� ���� �����
�������� ������, ��� ���������� ���� � +��	 ������� �����	 ����&

2� ���� ���� ), ���	,��+ ��� �	��� �� ������ �������� ���� ������� 	�;�����
���������� ��	 �����+� ���� 	�������	 �������� ��������! �� ��� �)���� � )�����
��	������	��+ �� ���� ��� �������� �� ����� �� ��������������	 ����	�+� ��	 ���
���� ���� �������� ���,� �� ��� 	���������� �� ������, ��������������	 ��������&
�� ��� -��� ���� �� ���	, ��� ������ ��������! ��� +��� �� ���� ����� �� �� �����	�
� ����	 ��	 ������ )���� ��� ������ �������� �������� )����� ����,��+ ���� ��
���� ��������������	 �������� 	���+�&

'�� ���� �� ��� ����� �� ��+���*�	 �� �������& �������  )���4, �����	����
�������! � +������ ��������������	 ���+������+ ���+��+� )���	 �� ����& �������
9 	�-��� ����� �,��� �� 	����	������ �� �� ������ ��	 	�������� ���� )����
���������� �� ����� 	����	������& ������� $ �������� �� �������� �� ��������+
������ �������� ���� ����� ������? �����������)���! ��	���������)��� ��	 ������
��	���& ������� 8 	�������� ���� ������	 ���(& 6�����	��+ �����(� ��� +���� ��
������� 5&

public class Point {
  protected int x, y;
  public Point(int _x, int _y) {
    x = _x;
    y = _y;
  }
  public int getX() {
    return x;
  }
  public int getY() {
    return y; 
  }
  public void setX(int _x) {
    x = _x; 
  }
  public void setY(int _y) {
    y = _y; 
  }
  public void printPosition() {
    System.out.println("Point 
                   at("+x+","+y+")");
  }
  public static void main(String[] args) {
    Point p = new Point(1,1);
    p.setX(2);
    p.setY(2);
  }
}

aspect PS_Protocol {
  private int shadowCount = 0;
  public static int getCount() {
    return PS_Protocol.aspectOf().shadowCount;
  }
  private Shadow Point.shadow;
  public static void associate(Point p, Shadow s){
    p.shadow = s;
  }
  public static Shadow getShadow(Point p) {
    return p.shadow;
  }

  pointcut setting(int x, int y, Point p): 
    args(x,y) && call(Point.new(int,int));
  pointcut settingX(Point p): 
    target(p) && call(void Point.setX(int));
  pointcut settingY(Point p): 
    target(p) && call(void Point.setY(int));

  after(int x, int y, Point p) returning : 
    setting(x, y, p) {
    Shadow s = new Shadow(x,y);
    associate(p,s);
    shadowCount++;
  }
  after(Point p): settingX(p) {
    Shadow s = new getShadow(p);
    s.x = p.getX() + Shadow.offset;
    p.printPosition();
    s.printPosition();
  }
  after(Point p): settingY(p) {
    Shadow s = new getShadow(p);
    s.y = p.getY() + Shadow.offset;
    p.printPosition();
    s.printPosition();
  }
}
  

class Shadow {
  public static final int offset = 10;
  public int x, y;
               
  Shadow(int x, int y) {
    this.x = x;
    this.y = y;
  public void printPosition() {
    System.outprintln("Shadow at 
           ("+x+","+y+")");
  }
}
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2� ������� ��� )���� �	��� �� ������ �������� ����������� �������� ��� �������
�������	 ���+���� �� ��� �����.� �� �������! ��� ���� ��	��, ���	 �������
�������	 ���+������+ ���+��+� �"%& ��� )���� �	���! �������! 	��� ���� ��� )����



�������� �� ��������������	 ���+������+ ��	 ��������� ����, �� ��� +������ �����
�� ��������������	 ���+��+��&

������� �"% �� � �������� ��������������	 �.������� �� ����& ������� �		� ��
���� ���� ��� �������� ��	 ���������	 ����������& '���� �������� ��	 �������
���	 ���������� ��� �����	 ���� �����! ��������! �	����! �����	������! ��	 ������&

������ �� � ��	���� ���� �� �����������+ �������������� �� �������& @���
������ ������������ ������������, ���� ��������� ����� ������� �� � ���+���& ��
������ �� 	�-��	 ), ������ 	����������! ����� ��� � ������� ���� �� ����� 	�����
������ �� ����& ������� �� � �����! �� ������ ��� )� �����������	 ��	 ��� �������
����� ��	 �����	�! ��	 ���� ��, )� ��������*�	 �� ��� ��)��������& �� ������
�� ���� ���)���	 ���� ��� ������� �� ��������� �����	��+ �� �����-������� +����
������ ��� ������& A�������! �� ������ ��� 
��
����� �����	�! �����)����! ��	
��������� �������������� 	����������� ���� �,��� ), ����+ ��� 
��
�����
�� ����
������& 1����	���	 ���)��� ��, )� ��	� ����)�� �� ��� ������� ��	 ������� ���)�
��� �����	������� �� ���, ������ ��� ������ �������� �����	�������! �������+ ���
�� ����	 ���� ���4���� ���� �����.�����+ ���)���&

'�� ��������� ��������� �����	�	 ��� ��������+ �� ������ ���� ����� �������
�� �����	 � ��
� ��
��& � ���� ����� �� � �����	�-��	 ����� �� ��� �.������� �� �
���+���! ���� �� � ���� �� � �����	! �� ������ �� �� �����)���! �� �)���� ����
�����*�����! �.������� ���	���! ���& ���� �� ���� ������ ��, )� ����������	 ),
��
������! ����,��+ ���� ���� ���� ��, �������� ��� �,����& B�������� ��� )�
�������	 ��	 ��� �������� 	���+������ ��� )� 	�-��	 �����	��+ �� ����� ����
)��������& ������� �����	�� ������� �������� ���
	����
� ���� ��, )� ���)���	
�����+� ��+���� ��������� �� )���	 �� �������� 	����������� �� ��������� �� ���
������& 0�� � �������� ������+ �� �����)�� 	���+������ ��� ��� ����� �� �"%&

�� ������ ��� ������, ���
�� ���� �� ���	 �� 	�-�� ���� ��	� ���� �����	 )�
�.�����	 ���� � �������� �� ������	& �	���� �� � �����	���(� ��������� �����
�������� �� ��	� ���� �� �.�����	 ����
�! ����
! �� �
���� � ��������& �����	
�	���� �.������ 
� ����� �� ��� ��	�����	 ��������! �������+ � �����	 �� )�
�������	&

�� ������� ���+��� ��� )� 	���	�	 ���� ��� �����? ���� ���� ���� �����
�����	�� �������! ����������! ��	 ����� ���+��+� ���������� ��� �����������+ ���
)���� ������������, �� ��� ���+���! ��	 ������ ���� ���� ����� �����	�� �������
��� ��	����+ �����������+ �������� �� ��� ���+���& A�������! ��, �����������
���� �� ������� �����	 ������ ���� ��� )��� ��	 ������ ��	� ��� ��+����� ��
� �������, ����	�����	 �������& ���� � ������� �� �����	 ������ ����
�	 ��	 ���
������ ��(��+ ���� ���� �������)�� �	���� ���� �� ��� ����������� ���� ������&
0�� 	������	 ����������� �)��� �������! ��� ��� ����� �� �"%&

�������� 0�+& " ����� �� ������� ���+��� ���� ���������� ���	�� ������ ����
����, ����� �)����& '�� ���+��� �������� ��� ������ ����������	 ��	 ���
������� ����� ��	 �
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1� ��� ���� �� ��� �����! �� ��� ���� �.����� �� 	���������� ��� )���� �	���
�� ������ �������� �����������& 2� ���� ������ ���� �� ������ �� �������	 ��
�����)���� ������� �������� �����)����! ��	 ��	����� ���� �� �	����! �����	������!
��������� ��	 �����	�&

� ��
��� ��
������	��

1� ���� ������� �� 	�-�� ������� �,��� �� 	����	������ )������ ��	���� ��	=��
�����)���� �� �� ������ ��	 	������ ���� ���������� �� ����� 	����	������&

��� ���������� ��	�
�
��


2� 	�-�� ����� �,��� �� 	����	������ )������ �����)���� ��	=�� ��	���� �� ��
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�	��! ��	 ��� 	�-������ �� �� �� �� ��� ����� ��������� �� ��� �������
���������! ���� ��� 	�-������ �� �� 	����	� �� ��� ����� �� ��& 0�� �.�����!
�����	��+ �� ��-������ "! �� (��� ���� ����� �� �� �����������)��� 	����	����
�� ������ ����������	 �� 0�+& "&
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>���� �� ������! �� ��� ��� ������ ����� ����� �� �����	������ �� �����
�����	 �� ��� ������ ��+�� )� ����(�	 )����� ��������& �� �� ������ ���� ���
��� �����	������ ��	 �����	� �� ��� ������ ��� )� ����(�	 �� ��, ���� ��	 ��
��, ��	��& '��������! �� �� ��+�� ��� �� �����)��� �! ��	 � �� 	�-��	 �� ��!
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��	 �� �� �� ����(�	 -��� ��	 ���� �� �� ����(�	! ���� �� ��+�� ��� � 	�-��	
�� ��! �&�& �� �� ��������	��� ����������,�	����	��� �� ��&

'� �)���� ��� ��������	��� 	����	������! ��� ���� ��	��� �! �� �����	���
��� ����! ��� ��	 ���� ! ����� ��� ��� �� ��� ��� �� �����)���� �������	 )�����
��	��,��+ ����� ������ �� �! ��	 ���� ��� �� ��� ��� �� �����)���� ��	�-�	 ��
�& '���! ��� �� �����)��� � ��	 ��	���� � ��	 ��! �� � � ��� ��������� ���!
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1� �		����� �� �����)����! ����� ����� ��� ���� �,��� �� 	�;����� ��	���� ��
�� ������! �&�&! �	����! �����	������! ��������� ��	 �����	�! ����� ��, ���� ���
��������+ �����)�� �,��� �� ��������	��� 	����	������! �&�&! 	����	������ )������
�	���� ��	 �	����! �	���� ��	 �����	������! �	���� ��	 �����	! �	���� ��	
���������! �����	������ ��	 �����	������! �����	������ ��	 �����	! �� �����	
��	 �����	&
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'��� ������� 	�������� ���� ���������� �� 	����	������ 	�-��	 �� ������� 9&"!
��	 ��-��� ��� 	�-������ �� ��������	��� 	����	���� �� -� ��� ��������+ ������
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�����	��+ �� 	�-������  ! ��� ��	���� ��! ��! ��	 ��! �� �� � �� ��	
�� � ��! ���� �� � �� ��, ��� ���	& 6����	�� �� �.����� �� ��������	���
���� 	����	����! �� �� �� �����	 �� �� ��	 �� �� �����	 �� ��! ���� �� �� ���
����������, �����	 �� ��& 0�� ��������	��� ��������� 	����	����! �� �� � ��

��	 �� � �� ��� �����	���	 ), ��������	! 	�;����� �����)����! ���� �� ��+��
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��-������ 8 �� ��� )���� 	�-������& ����� ��� 	����	������ )������ �����)����
��� ����������! �� ��� �)���� � ���� +������ 	�-������ �����	��+ �� B������, 9&

'� �)���� ���� 	����	������! �� �����	��� ��� ���� ��� ���� ��	��� � �� ��
������! �&�&! �	 ��	 �	�! ���� ������� �� ����� ��� ��� ���� ��� ���! ����� �
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1� +������! ��� �������	���� ������� ��� ������)�� �����	�! ��	 �� �����)���
��+�� )� ��	�-�	 ���, ����� �� � ����� �� �	����! � ����� �� �����	������!
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	������� ���� �� ��� �������� �� �� ������& 2� ���� ��� ��,� �� ������� ���
������ �������� ��� �� ������ �?



�"� @��� ����������� ���(� �� � -��	& '�� ������ �������� ��� � �� � 9������
�� � ��� H ���� ���� ���&

� � 1���+�����+ ��� ����� ������ �� � �����& F�� 
 ; 
� � �� > 
� � �
� > 
� � �
!
��� ������ �������� ��� � �� �������	 �� �������&

� ��� H

��
�

: � H :
� � �� ( H : ��	 	 �H :
� ������

����� � �� ��� ���)�� �� �����)���� ��	 	 �� ��� ���)�� �� ��	���� �� �!
� � �:� "%! ��� ��� �� � :! ��	 �� I �� I �� H "&

1� � H : ��	 	 �H :! � ��� 	�����)�� ���, ��� ��+������ �� ��� ���� ���������!
���� �� �����	��� � ��������� � �� ��������� ��& 0�� ����� �����! �� �����	���
����� ���������� ��! ��! ��	 �� �� ��������� ��& '�� ��������� �� ��! ��! ��	 ��
�� 	��������	 ), �����&
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2� 	������ ���� ������	 ���( ���� 	������, �� ��	������, ��4������ ��� ���( ����
�����	 �� ���� �����& '� ��� )��� �� ��� (�����	+�! ��� ���( �� ��� -��� �������
�� ���	, ��� �� ������ ��� �������� �� ������� �� ��������������	 ��������&

'�� ���������� ��(�� �� ������� ������������ �� �����	���� ���+���� ����
+�������, ����	 �� �������� �������� �� � �����	��� ���������� ), �����	���
���������� )����& 
����� ��	 ��� �9% ������� �� �������� �� ��������+ ���
�������� �� �����	���� )���	 �� � �������� )������ ������ ��(��� ������� �����
�)���� ��	 ���+��� ������& J��+ ��	 
����� �""% �������+��� �� ������� ��������
�� ��� 	���+� ����� ��� ��� ���� ���� ��� ��	� ��� ,�� �� )� ����������	& �����
������� ��� ���� ������. ��	 ��+��-�����, 	�;����� �)���������� �� ��������+
���� �����	���� �����������! '���� �������� 	�-�����, ����� �� )� ������	 ��
�������&

A��� �.�����+ ���������� ��� ����� �������� ����������� �����	�� ��� ������
������� )������ �����	� ��	=�� �����)���� �� � �����& 6��	��)�� ��	 J������
�7% ������� ��� ���- �� .����
�� /����
� �F6�A� �� ������ ����� �������� )���	
�� ��� ���������, �� ��� �����	� �� � �����& /��* ��	 A����*��� �":% ������� ��
�.������� �� ��� F6�A �� 6��	��)�� ��	 J������ ), ��(��+ �� ���� ���������
�� ����� ����+�� �� ��� ��������� �� � �����& 6���! J���! ��	 
�� �5% ������� �
����� �������� ������� ��� �)������������	 �,���� ), �����	����+ � ��� ������
�����	 	��� �������& 1� �������� �� ��� �)��� �������� ����������� ����������
���� ���, �����	�� ��� ����������� )������ �����	� ��	=�� �����)����! 6��� ��
��� �D% ������� �� �������� �� ��������+ ����� �������� )���	 �� ��� ������������
)������ �����)���� ��	=�� �����	� �� � �����& ������+� ����� ���( �� ������� ��
����! �� ��� ��� ���( 	�;����+ ���� ������ )������ ��� �������� ��� ���	��



������������ )������ �����)���� ��	 ����� ��	���� ���� �� ������ �	����! ������
	������! ��	 ��������� ���� ��� ������ ���������� ��� ��������������	 ���+����&

���	 �� ����� ��� �,��� �� ������������ �� ������� � ��� 	����	���� ��	��
��� ������� ���� �� 	�;����� ���� ��� 	����	���� ��	�� ��������	 ), 6��� �� ���
�D%&

���� �"5% �������� � ������� ����� ��� ��������������	 ��������! ����� ���
�����-����, 	���+��	 �� �������, ��� ����������� 4��� �� ��������������	 ����
+����& '� ���� ��	! ���� �������� � 	����	���� ��	�� ��� ��������������	 �����
���� ����� �� �������	 �� ������� 	����	���� +����� �� �.�������, ���������
	����	���� ������������� �� � ��	���! � �����! �� ��� ����� ���+���& 
���	 ��
��� ��	��! ���� 	�-��� ���� ������� �� ������� ��� ������.��, �� �� �������
�������	 ���+��� ���� ������� 	�;����� ���������� ��	 ������& /������! ����
	��� ��� �		���� ��� ����� �� ������ �������� �����������&

'�� 	���������� �� �������+ �������� ��� ��������������	 �������� �� ����
�����	���	 ), ���� ��� �������� �� �������� �� ��������+ ��� �������+ ��
��������������	 �������� )���	 �� ��� ������������ )������ ������� ��	 �������
�"7%&

������ �� ��� �K% �������� ���� 	,����� ������� ��� �������! ����� �������
�� ��� ����������� ��	 �.������� ���� �����! ������ ���� ���������� ������.��,
�� ��������������	 ��������&

! �������	�� ����� �

1� ���� �����! �� �������	 �� �������� �� ��������+ ��� �������� �� ������� ��
��������������	 �������� )���	 �� 	����	���� ����,���& 2� 	�������	 ��� ��+���
���� �� �� ������ ���� ����� ������? 
���
����

����! ����������

���� ��	 
���
�
������& '���� ����� ������ ��� )� ���	 �� ������� ��� ������ �������� ��	�����
	����, ��	 ���� ��� )� ����+����	 �� � �����& 2� ���� 	�������	 ��� ���������� ��
����� 	����	������ ��	 �����	��+ �� ����� ���������� �� �����	 ���� ��� ��������
�������� ������, ���� ���������� ����� � +��	 ������� �����	 ����& '��������!
�� )������ ��� �������� ��, �����	� � ����	 ����	����� ��� ��������+ ������
��������&

'�� ������ �������� �������� �������	 �� ���� ����� ������	 ���, �� ���
�������� �� �� ������ ������! ��	 	�	 ��� ��(� ��� ����������� ����������� ����
�������& 2��� 	� ��! ����� ���� )� � ������ 	�;������ )������ ��� ��	���� ��
��� ������ ��, )� ����(�	 �� � ��� �� +���� ���������! ����� �� � ��)��� �� ���
��)�����, ���)�������& 0�� ���� � ����! �� �����	 ����,*� ��� 	�-������� ��	
���� �� �����)���� �� ��� �����.� �� ��� ������������& ����! �� ���� ����� �� 	�	
��� 	�����+���� ��� ��������	 ��	 ������������	 +����� ��	 	�	 ��� �����	�� ��
������� ��� �������� �� � 	�����	 ������ ��&�&! ������ ������������& 1� ��� ������
���(! �� ���� ���	, ��� ��4����� �� ������ ����������� ��	 ����� ��������������	
�������� �� ������ ��������! ��	 ����, ��� �������� ������� �������� �� ����
��������������	 �������� 	���+�&

 �&��'����$���
� '��� ���( ��� ��������, ��������	 ), ��� ����� ������,
��� B�������� �� ������� ���B�� ��	�� >���	������	 ��� �������-� 3������� �6�



�C�&"88::: D�& '�� ������� ����	 ��(� �� ����( ��� ����,���� �������� ���
�����)�� �������� �� �� ������� ������� �� ��� �����&
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�� 1, �
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